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РЕФЕРAТ


Мaгістерськa aтестaційнa роботa містить: 92 с., 24 рис., 2 табл., 2 додaтки,
25 джерел.

КІБЕРФІЗИЧНА СИСТЕМА, РОЗПІЗНАВАННЯ РУХІВ ТА ЖЕСТІВ, Open CV, платформа .NET КОМП’ЮТЕРНИЙ ЗІР, RGB SIFT, ШАБЛОНИ РУХУ.

Об'єкт дослідження – компьютеризована система управління виробництвом.
Предмет дослідження – методи виявлення рухів людини та інших об’єктів. 

Метa мaгістерської роботи – розробка алгоритмічного та програмного забезпечення системи розпізнавання рухів персоналу в робочій зоні. 

Методи дослідження: аналіз зображень на основі програмної бібліотеки OpenCV, метод Canny для виявлення меж об’єктів, методи дифереціального порівняння окремих зображень.
Прaктичним результaтом роботи є розроблене прогрaмне зaбезпечення, зa допомогою якого виконується розпізнавання рухів людей в робочій зоні виробничого приміщення. 

Розроблене прогрaмне зaбезпечення може бути використaне в aвтомaтизовaних системах управління виробництвом, у охоронних системах, у медицині та спорті.
ABSTRACT
Master's degree work contains: 92 pages, 24 figures, 2 tables, 3 applications, 25 sources.

CYBERPHYSICAL SYSTEM MOTION AND GESTION RECOGNITION, OpenCV, .NET COMPUTER VISION, RGB SIFT, MOVEMENT TEMPLATES.

Object of study - computerized production management system.

The subject of the study is methods of detecting human movements and other objects.

The aim of the master's work is the development of algorithmic and software systems for recognizing the movements of personnel in the work area.

Research Methods: Image analysis based on the OpenCV software library, Canny method for object boundary detection, Differential comparison methods for individual images.

The practical result of the work is the developed software, by means of which the movement of people in the work area of the production room is recognized.

The developed software can be used in automated production management systems, in security systems, in medicine and sports.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАК, ОДИНИЦЬ І ТЕРМІНІВ
CAVIAR – Context Aware Vision using Image–based Active Recognition;

DoF – degree of freedom;

MEI – motion energy image;
MHI – motion history image; 

ViSOR – Video Surveillance online repository;
КФС – кіберфізична система;

ПЗ – прогрaмне зaбезпечення;

ПК – персонaльний комп’ютер; 

СКЗ – системa комп’ютерного зору;
ШІ – штучний інтелект.
ВСТУП


У сучасних умовах світового соціально-економічного розвитку, особливо важливою областю є інформаційне забезпечення процесу управління, яке полягає в зборі та переробці інформації, необхідної для прийняття обґрунтованих управлінських рішень.


Компьютерні технології та їх можливості тісно вплітаються у життя людей, що в свою чергу дозволяє значно спростити багато процесів,  робочих моментів у виробництві тощо. Розпізнавання рухів та жестів у робочій зоні дозволяє полегшити працю людини та значно економить час тим самим підвищуючи її ефективність.  

Аналiзом та розпiзнаванням образiв у зображеннях займається теорiя комп’ютерного зору. Вона вважається достатню молодою, багато її методів знаходяться ще на стадiї дослiдження. Робота iз зображеннями займає ключову роль у створеннi людиноподiбних систем штучного інтелекту. Зчитування жестів включає в себе такі проблеми, як виділення людини із зображення, виділення її обличчя, тіла, рук, аналіз положення частин тiла одне вiдносно iншої, аналіз жестiв у часi тощо. Наприклад, можна згадати систему передачі інформації між кораблями за допомогою прапорців. Зчитування жестів застосовуюється у системах взаємодії  з людьми із вадами мовлення та слуху, охоронних системах, системах виробничого типу. Таким чином дослідження в галузі розробки алгоритмічного та програмного забезпечення системи розпізнавання рухів продовжують залишатися актуальними.

Новизна роботи полягає у дослідженні методів та розробці алгоритмічного і програмного забезпечення системи розпізнавання рухів людини.


Об’єктом досліждення є комп’ютеризована система управління виробництвом. 

Предмет дослідження – методи виявлення рухів людини та інших об’єктів. 

Мета дослідження ​– розробка алгоритмічного програмного та забезпечення системи розпізнавання рухів персоналу в робочій зоні.

Для досягнення мети необхідно розв’язати наступні задачі:

1) провести аналіз засобів програмного моделювання системи розпізнавання рухів людини ;

2) провести програмне моделювання розпізнавання рухів людини;

3) розробити алгоритмічні та програмні засоби системи розпізнавання рухів.
Під час оформлення використовувались рекомендації [1] та ДСТУ 3008-2015 [2].

1 АНАЛІЗ КІБЕРФІЗИЧНИХ СИСТЕМ ТА ЇХ ВИКОРИСТАННЯ

1.1 Концепція кіберфізичних систем та її основні особливості

Кіберфізична система (КФС) – це механізм, який контролюється або відстежується комп'ютерними алгоритмами і тісно пов'язаний з Інтернетом і його користувачами. Узагальнену структуру такої системи наведено на рис. 1.1.

У кіберфізичних системах програмне забезпечення тісно пов'язане з фізичними об'єктами. Компоненти КФС взаємодіють на різних часових і просторових рівнях і можуть вести себе і взаємодіяти один з одним по-різному, що може варіюватися в залежності від контексту. Прикладами кіберфізичних систем є розумні енергосистеми, безпілотні автомобільні системи, автоматизовані системи управління, роботизовані системи і самокеровані літальні апарати.
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Рисунок 1.1 – Узагальнена структура КФС
КФС використовує міждисциплінарний підхід, який поєднує в собі кібер-теорію, мехатроніку, промисловий дизайн і науковий метод. Управління процесами часто асоціюється з вбудованими системами, де більше уваги приділяється обчислювальним компонентам, а не інтенсивному зв'язуванню обчислень з фізичними об'єктами. КФС дещо схожі в архітектурі на Інтернет речей, але мають більш високий рівень взаємозв'язку між фізичними та комп'ютерними компонентами.
Основним принципом роботи кіберфізичних систем можна назвати глибокий зв’язок між їх фізичними та обчислювальними елементами. «Мозок» системи у вигляді ШІ та інших технологій отримує дані від датчиків у реальному світі, аналізує ці дані та використовує їх для подальшого контролю фізичних елементів. Завдяки цій взаємодії кіберфізична система здатна ефективно працювати в мінливих умовах, таких як аналог людського тіла або сучасна компанія, яка аналізує ситуацію на ринку, щоб розробити саме той продукт, який їй зараз потрібен. Крім того, цикл «управління - збирання даних - обробка даних - управління», коли система функціонує належним чином, повинен завжди давати позитивні результати та створювати нову цінність.
На відміну від існуючих вбудованих систем, повні КФС розробляються як мережа з різних компонентів, що оброблюють сировину. Основна ідея кіберфізичних систем тісно пов'язана з робототизованими і сенсорними системами, які оснащені «інтелектуальними» механізмами з достатніми обчислювальними ресурсами для достатнього контролю. Продовжуючи наукові досягнення, КФС піддається періодичним змінам, які покращують зв'язок між фізичними і обчислювальними компонентами за допомогою «розумних» механізмів, тим самим покращуючи адаптивність, автономність, ефективність, надійність і безпеку, а також розширюючи функціональність кіберфізичних систем. Через це потенціал їх використання поширюється на наступні аспекти людської діяльності: втручання в процес водіння (наприклад, запобігання зіткнень), точність під час  проведення операцій (наприклад, роботохірургія), рятувальні або пошукові операції (за участю робототехніки), транспортна координація (наприклад, повітряний рух).
КФС
 використовується в якості датчика, обладнаного автономними системами, які мають можливість спілкуватися з оператором. Наприклад, велика кількість бездротових сенсорних мереж відстежують заданий параметр і передають оброблену інформацію в центральний вузол. Інші типи кіберфізичних систем можуть включати інтелектуальні енергетичні системи, автономне виробництво, моніторинг стану здоров’я, системи управління процесами, робототехніку та самокерований повітряний транспорт. 
Наприклад, компанія Toshiba використовує принцип КФС у своєму проекті віртуальної елекртостанції, що застосовує технології інтернету речей, щоб координувати роботу розподілених ресурсів енергії (сонячної, водневої та енергії вітру), які використовуються електротранспортними засобами та системами зберігання/накопичення енергії (рис. 1.2). Використовуючи дані з приладів інтернету речей і технологій ШІ у даному випадку вдається оптимізувати енерговжиток системи, пророчити його масштаби та, в кінці кінців, досягти максимальної економії електроенергії.
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Рисунок 1.2 – Схема віртуальної електростанції Toshiba

Здатність «зробити життя людей ліпше і простіше» за допомогою цих систем можна чудово проілюструвати на прикладі «розумних» міст. Сінгапур неодноразово визнавався декількома дослідниками як найрозумніші з «розумних» міст на планеті, а його уряд іде ще далі і вважає, що він працює над проектом «Розумна нація» (Smart Nation - назва програми розвитку міста Сінгапуру). Кілька стартапів створюють для Сінгапуру рішення, які стосуються майже кожної сфери життя громадян - від правоохоронних органів та автоматичного виправлення порушень до транспорту та управління енергією, водопостачання та охорони здоров’я. Це дає свої результати, наприклад, лише система управління дорожнім рухом може заощадити десятки тисяч годин на рік для водіїв Сінгапуру.

Ще один варіант «розумного» підходу до розвитку міст – Масдар в Об’єднаних Арабських Еміратах, який будується поблизу Абу – Дабі. Масдар повинен стати екологічним містом, яке повністю задовольняє його потреби за допомогою поновлюваних джерел енергії, повністю переробляє всі відходи та повністю залишає традиційні види транспорту на користь громадського та особистого автономного транспорту. Природно, для ефективного управління ресурсами та потоками руху в Масдарі застосовуватимуться новітні технології, включаючи кіберфізичні системи.
Прикладом використання КФС у роботохірургії є робот Да Вінчі. Одна з рук робота тримає відеокамеру, яка транслює зображення оперованої ділянки, дві інші руки в режимі реального часу копіюють зроблені хірургом рухи, а четверта рука функціонує як асистент хірурга. Лікар–хірург сідає за пульт, керуючи руками робота, що обладнані скальпелями. Відеокамера дає можливість бачити ділянку, що оперують у форматі 3D з багаторазовим збільшенням.
Створення вбудованих і кіберфізичних систем є складним завданням, так як потрібно тонкощі різних областей, таких як розробка програмного забезпечення та машинобудування. Крім того, в даний час немає єдиного «глосарію», який описує всі міждисциплінарні процеси, використовувані у КФС.

Розробка і розгортання виробничих КФС можуть бути засновані на архітектурі 5K (комунікація, конверсія, кібер, когніція, конфігурація). На рівні зв'язку (Комунікація) пристрої повинні взаємодіяти незалежно один від одного і використовувати датчики для коригування своєї поведінки. На рівні конверсії зібрані дані аналізуються для виявлення критичних метрик і потенційних проблем. На рівні Кібер ​​кожен пристрій створює свого власного «електронного близнюка» і описує стан машини за допомогою методу «Час – Машина». Кібер – близнюк можна використовувати для самостійного порівняння з реальним пристроєм і для додаткового синтезу. На рівні Когніція результати самооцінки представляються користувачеві за допомогою інфографіки, показуючи можливі проблеми і їх зміст. На рівні конфігурації машина або виробнича система можуть бути переконфігурувані на основі пріоритетів і критеріїв ризику для максимальної ефективності.
1.2 Система розпізнавання рухів та жестів і їх використання

Розпізнавання руху людини на основі зору - це систематичний підхід для розуміння та аналізу руху людей у вмісті, знятому фотоапаратом. Він складається з таких областей, як біомеханіка, машинний зір, обробка зображень, штучний інтелект та розпізнавання образів. Це міждисциплінарна складна сфера, яка має грандіозні програми із соціальними, комерційними та освітніми перевагами. А широкий спектр застосувань вимагає розпізнавання руху людини. Додатки поширюються на такі сфери, як спорт, медичне спостереження, зберігання та пошук відео на основі вмісту, інтерфейси людина-машина, відеоконференції, мистецтво та розваги та робототехніка [5,6]. Розглянемо деякі програми для висвітлення потенційного впливу розпізнавання руху людини.
Інтелектуальне спостереження: у сучасних системах спостереження відеоконтент постійно переглядається засобами обробки інформації людини. Зі збільшенням кількості камер людям стало неможливо відстежувати весь вміст 24/7. Як правило, вміст переглядається після неправильної роботи для аналізу події. Отже, існує потужна вимога інтелектуальних систем спостереження для органів безпеки. Інтелектуальні системи спостереження можуть аналізувати подію в Інтернеті та надавати відповідне повідомлення за допомогою комп'ютерного руху та поведінкового аналізу. Розумний нагляд необхідний для контролю доступу в спеціальних районах, таких як військова територія, віддалене ототожнення людей, підрахунку осіб та аналізу заторів, виявлення ненормальної поведінки в торгових центрах, залізничних станціях, лікарнях, урядових будівлях, комерційних приміщеннях та школах [7]. У наш час концепція розумного дому привертає увагу спільноти комп'ютерного зору для підвищення якості життя мешканців [8].
Біометрична поведінка:  на сьогоднішній день використання моделі ходи як біометричної стало популярним. Основна причина полягає в тому, що для розпізнавання моделі ходи не потрібно предмета взаємодіїї порівняно з іншими біометричними показниками [9].
Розпізнавання жестів і постави та аналіз: для більш досконалого природного інтерфейсу з комп’ютерами та комп’ютеризованими системами, розпізнавання рухів та постави людини відіграє ключову роль. У ньому є багатообіцяючі додатки, такі як ігри, розпізнавання мови жестів, пристрої управління, та ін. [10].

Робототехніка: аналіз руху людини відіграє важливу роль в робототехніці для управління людиноподібними роботами, адже це допомогає роботу наслідувати рухи людини у віртуальному та розширеному середовищі [11].
Медицина: медична сфера використовує розпізнавання руху людини для вивчення та аналізу  ортопедії, неврології, порушень опорно-рухового апарату, постави тіла та фітнесу. Це також допомагає розробити інтелектуальні системи для надання допомоги людям похилого віку та фізично/психічно неповноцінним людям [12].
Спорт і вправи: У спорті розпізнавання руху корисно для аналізу спортивних рухів та розробки доступних та ефективних алгоритмів для тренувань [13]. Створено середовище для реабілітаційних вправ із системою зворотного зв’язку у віддалених місцях або у присутності експерта [14]. Дао [15] запропонував систему моніторингу вправ літніх людей. Такі системи, безумовно, будуть корисні для пацієнтів та людей похилого віку.
Мистецтво та розваги: розпізнавання руху корисно для аналізу, навчання та розуміння, вдосконалення танцювальних рухів у таких танцях як Бхаратнатьям і Сальса. Кале і Патіл [16] виявили танцювальну послідовність Bharatnatyam з даних про глибину. 
Велика різноманітність додатків відрізняється засобами подання та розпізнавання рухів людини. Аналіз руху людини є дуже загальним терміном тому додаток визначає кількість частей тіла, що будуть задіяні та тривалість руху. Взаємодія людини та комп'ютера, як правило, стосується лише жестів рук, тоді як складні заняття або додатки, такі як спорт, танець можуть включати всі частини тіла.

Залежно від складності рух людини концептуально класифікується на жести, дії, діяльність, взаємодії та групові заходи. Методології представлення та розпізнавання вирішуються відстеженням та ініціалізацією людського тіла у відео. Методами  представлення є 2-D Кінематична або палична фігура, 3-D кінематична модель або фігурна модель та модель зображення. Ініціалізація людини з використанням кінематичного методу представляє людину за такими ознаками, як кількість суглобів, їх ступінь свободи, довжина кінцівки тощо. В той час, як в моделі зображення людина представлена ​​як саме зображення, а доповнення як форма або область витягуються та зберігаються. Розпізнання може бути виражене з представлення як комплекс рухів. Прості дії використовують послідовний або просторовий одношаровий підхід. Складні дії вимагають багатошарових підходів. Незважаючи на те, що комп’ютерний зір та аналіз руху людини зробили великий прогрес, але все-таки це далеко від перетворення на нестандартну технологію. Проблеми, як оклюзія, тіні, блискавка та внутрішньокласова мінливість повинні бути вирішені.
На рисунках 1.3-1.9 показаний загальний огляд компонентів системи розпізнавання руху людини. Вони включають систему зйомки сцени, відстеження людини, методи розпізнавання руху, додатки та набори даних.






Рисунок 1.3 – Опис додатків





Рисунок 1.4 – Опис відстеження та виявлення людини



Рисунок 1.5 – Опис зйомки сцени








Рисунок 1.6 – Опис аналізу та розпізнавання руху людини






Рисунок 1.7 – Опис набору даних









Рисунок 1.8 – Опис розпізнавання руху та оцінки поведінки











Рисунок 1.9 – Опис представлення руху
В області створення ефективного людино–машинного інтерфейсу і управління за допомогою жестів на сьогоднішній день існує достатня кількість технологій, наприклад безконтактні сенсори, які реалізують технологію розпізнавання жестів різної складності (Microsoft Kinect, LeapMotion, Ractiv Touch +, SoftKinetic, Xtion Pro); додатки, які дозволяють управляти комп'ютером, використовуючи прості жести, які виділяються з відеопотоку (Flutter, NPointer, EyeSight PC, Control Air). Незважаючи на успіхи, досягнуті в цій галузі, є деякі недоліки, які обмежують використання цих технологій як у масовому сегменті, так і у вузькоспеціалізованих, наприклад у військовій техніці.

При побудові систем розпізнавання жестів потрібні високоякісні камери з достатньою світлочутливістю та роздільною здатністю матриці, а таких камер, як правило, потрібно кілька. Також потрібно використовувати високопродуктивні системи для обробки потокового відео високої чіткості. Все це суттєво впливає на остаточну вартість обладнання та уникає масового виробництва та широкого впровадження таких систем. Побудова ефективних систем розпізнавання вимагає впровадження алгоритмів машинного зору, обробки та оптимізації потоку інформації.

Таким чином, динамічна та статична технологія розпізнавання жестів ще не досягла достатнього рівня з точки зору поєднання якості розпізнавання, швидкості та необхідних обчислювальних та апаратних ресурсів. Сьогодні актуальним завданням є розробка та вдосконалення алгоритмів та методів розпізнавання жестів, які можна інтегрувати в системи ефективної взаємодії людини і машини. 
Першим кроком в будь-якій системі розпізнавання є збір даних (оскільки дані можуть бути використані для інформації про колір) тому доцільно буде використовувати можливості комп’ютерного зору.

Комп’ютерний зір (Computer Vision, CV) являє собою автоматичну фіксацію й обробку зображень як нерухомих так і рухомих об’єктів за допомогою комп’ютерних засобів. У загальному випадку, системи CV складаються з фото- або відеокамери, а також комп'ютера, на якому працюють програми обробки і аналізу зображень. Якщо програмне забезпечення по обробці зображення розташоване безпосередньо в камері, така камера називається «смарт–камерою». ПЗ може також працювати на віддаленому комп'ютері або комп'ютерах, або виконуватися в хмарі за моделлю SaaS (Software as a Service). Приклад такої системи зображено на рис. 1.10.
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Рисунок 1.10 – Структура CV – cистеми зі смарт камерою
Системи комп'ютерного зору включають такі  компоненти як підсвічування об'єкта (не завжди потрібно) і оптику (лінзи і об'єктиви), сенсорну матрицю для проектування зображення, системи обробки зображення, отриманого з матриці.

В необхідних випадках, наприклад, всередині приміщень, коли світло можна контролювати, може підсвічуватися частина об'єкта, яку необхідно перевіряти, так, щоб необхідні параметри об'єкта були помітними для камери.

Оптична система проектує отримане зображення у формі видимого або невидимого людським оком спектра на сенсорну матрицю. Сенсорна матриця камери перетворює зображення в цифровий образ, який потім надсилається у процесор для аналізу. У більшості випадків системи CV призначені для роботи в природному освітленні. Крім того, системи CV можуть працювати в діапазонах, невидимих для людського ока.

Таке інтегроване джерело не тільки не дає затемнення, а ще й забезпечує  рівномірне освітлення матових поверхонь. Сенсорна матриця розташована в камері та призначена для фіксації зображення певним способом освітленого об’єкта. Зображення являє собою набір елементів, тобто пікселей колір яких залежить від освітленості. Щільність пікселей дуже важливий момент, що має враховуватись для коректної роботи додатку комп’ютерного зору. Чим більше роздільна здатність, тим більше деталей буде на зображенні і тим більш точні виміри можна отримати. Необхідна щільність пікселей визначається розмірами об’єкта, робочої відстані камери і т. д.

В останній час такі системи використовують в промисловості, в тому числі у машинобудуванні, харчовій промисловості, фармацевтиці, виробництві мікроелектронних деталей та у багатьох інших сферах. Наприклад, в автомобільній промисловості системи CV використовуються для зчитування маркування компонентів при їх монтажі на конвеєр. Комп'ютерний зір також використовується для поліпшення якості, особливо для огляду, калібрування, перевірки розмірів, проміжків, відстаней, а також для вирівнювання деталей на складальних лініях автомобіля. 

У виробництві продуктів харчування системи CV можуть перевіряти, чи всі інгредієнти вказані на упаковці товару, особливо ті, які можуть містити алергічні речовини.

Фармацевтичні препарати несуть високу відповідальність за забезпечення безпеки; тому необхідно надійно контролювати всі компоненти складу та якість готового продукту.

При виробництві мікросхем і електронних компонентів CV використовуються в чистих приміщеннях для контролю розміщення кремнієвих пластин, маркування та положення мікросхем та інших елементів.
1.3  Реалізація систем розпізнавання рухів в виробничих умовах
Розглянемо етапи розпізнавання руху. Рисунок 1.11  відображає кроки в системах розпізнавання руху людини. Для розуміння та аналізу виконуваного руху, сцену потрібно зняти відповідною системою зйомки. Дії людини мають відстежуватись з місця події для подальшої обробки.. Представлені функції подаються як вхід для розпізнавання руху. Результати розпізнавання руху людини сильно залежать від вибору ефективної методології. Цей вибір визначається такими параметрами, як складність руху та випливаючи з цього особливості. Рисунок 1.11 це наявне зображення кроків, пов'язаних з розпізнаванням руху людини.
[image: image4.emf]
Рисунок 1.11 – Етапи розпізнавання руху
Розпізнавання жестів ​​​– це процес, завдяки якому жести користувачів стають відомими системі. У процесі розпізнавання статичне положення (постава) зі спонтанними жестами розглядається разом. Останнім часом було проведено велику кількість досліджень у галузі комп’ютерного зору для виявлення облич, інтерпретації людської діяльності та розпізнавання певних жестів. Більшість інтерактивних систем розпізнавання можна розглядати трьома способами: виявлення, відстеження та розпізнавання. Виявлення рук та сегментація відповідних регіонів зображення є початковим кроком у системах розпізнавання руху. Сегментація має вирішальне значення, оскільки вона витягує змістовну інформацію з фонового зображення, перш ніж перейти до наступних кроків відстеження та розпізнавання. Візуальними характеристиками можуть бути, наприклад, колір шкіри, форма, анатомічні моделі рук тощо. Відстеження або узгодження кадрів сегментованих областей рук або особливостей є другим кроком у процесі переходу для розпізнавання спостережуваних рухів руки. Він забезпечує зв’язок між кадрами виявлених рук / пальців, що значно допомагає визначити їх шлях у часі. Ці траєкторії звітують нам необхідною інформацією про рух і можуть бути використані в сирому вигляді (в деяких додатках шлях руки є прямим керівництвом до нанесення лінії) або після подальшої обробки (розпізнавання певних типів жестів). Розпізнавання відповідає за групування просторово–часової інформації, отриманої на попередніх двох етапах, і співвіднесення згрупованої інформації з певними класами жестів. Загальна мета розпізнавання жестів рукою полягає в інтерпретації виявлених особливостей, семантичному навантаженні поточного розташування руки, поставі або повідомленому жесті. Крім розпізнавання позицій рук зображень, розпізнавання жестів має додаткову складність, яка включає аналіз або сегментацію безперервного сигналу на складові елементи. Розглянута структура може бути застосована для проектування та створення інтелектуальних інтерактивних систем розпізнавання жестів різного призначення.
В таблиці 1.1 показано еволюцію систем розпізнавання рухів людини, в таблиці 1.2 описано набори даних систем розпізнавання.
Таблиця 1.1 – Еволюція робіт в галузі розпізнавання рухів людини 
	№
	Автор, рік
	Образне відтворення
	Використовуванні ф–ції та набір даних
	Метод розпізнаван-ня
	Примітки, внески
	Обмеження

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	Йохансон 1973
	[image: image5.emf]
	2D, кінематика. Світлодіоди закріпленні на тілі людини.

Рух записаний у темряві та відтворений на телевізорі.
	–
	Доводить здатність людини розпізнавати рух за двовимірними схемами руху.Відкриває можливість використовувати суглоби як функцію розпізнавання руху.
	Експеримент проведено завдяки закріпленню світлододів та запису результатів.Не працювало на матеріалах знятих камерою.

	2
	Ямато 1992
	[image: image6.emf]
	Людиноподібна модель зображення.Співвідношення кількості чорних пікселів до білих пікселей у сітці. 5 осіб × 6 тенісних ударів × 10 разів (300 тестових даних).
	Підхід знизу вгору з дискретною HMM.
	Швидкість розпізнавання залежить від схеми навчання. Для одних і тих самих даних про навчання та тестування вони дають 96,0% результатів, тоді як для різних навчальних та тестових даних результати 70,8%.

	Нова модель повинна бути розроблена для кожної розглянутої дії. Розглянутий набір даних занадто малий. Експериментував лише на 2-D зображеннях.
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	3
	Марр 1978 Рохр 1994
	[image: image7.emf]
	3-D, кінематична ієрархічна 3D-модель на основі циліндричних примітивів. Перевірено на реальних, а також синтетичних даних пішохода за схемою ходьби.
	Динамічне викривлення часу.
	Запропоноване представлення та розпізнавання 3-D фігур. Використовували траєкторії руху частин тіла для розпізнавання руху.
	Припускає, що людина йде паралельно площині зображення. Особа, не паралельна площині зображення та з різних точок обзору, не розглядається.

	4
	Рао та Ша 2001
	[image: image8.emf]
	3-D XYT крива простору часу. 60 різних дій від 7 людей, захоплених з різних точок зору.
	Одношарові траєкторії простору та часу. Шаблон кривизни траєкторій та відповідність шаблонів.
	Основним внеском є розпізнавання інваріантності поглядів. Запропоновані методи не мали успіху в більш загальних ситуаціях.
	Методи можуть не працювати в загальних ситуаціях. Експеримент проведено лише на траєкторіях 7 людей, можуть змінюватися залежно від зміни антропометрії людини.
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	5
	Бобік  та Девіс 2001
	[image: image9.emf]
	MEI (зображення енергії руху) та MHI (зображення історії руху) .Базові кроки аеробіки та дитячі кімнати.
	Одношаровий, просторовий та часовий підходи, узгодження шаблонів.
	Запропоновано нове подання руху, тобто MHI та MEI. Відповіді дітей з’являються на екрані.
	Підхід дуже чутливий до зміни дії, а також до перегляду та варіативності розміру.

	6
	Лаптєв та Ліндеберг 2003
	[image: image10.emf]
	Представлені витягнуті просторово-часові точки інтересу

на XYT. Застосовується для прогулянок на свіжому повітрі.
	Одношаровий простір - локальні особливості євклідової відстані між двома точками в просторі-часі.
	Оцінюється поза людей при ходьбі, а також виявляється рух за наявності оклюзій і динамічного фону.
	Метод є варіантом при перетворенні Галілея. Результати можуть змінюватися залежно від зміни напрямку руху. Підход може провалитися у разі складних рухів

	7
	Щечман та Ірані 2005
	[image: image11.emf]
	Простір часових пластирів. Тестується на відео базах даних із відео як запит на прогулянку, із зануренням у басейн та кадрами балету.
	Одношарове, співвідношення обсягу-часу та простору.
	Невеликі шаблони відео у порівнянні з великими послідовностями відео. Варіативний до великої геометричної деформації у відеопослідовності.
	Не обробляє значних змін у масштабі та орієнтації.
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	8
	Рійо та Егервел 2006 
	[image: image12.emf]
	Контекстна граматика.

Перевірено на 8 різних діях: відхід, обійми, удар, удар ногою та натиск. Також рукостискання
	Перевірка контескстної граматики
	Експерименти показують, що система розуміє тривалі та рекурсивні складові дії та взаємодії з дуже високою швидкістю розпізнавання.
	Швидкість розпізнавання для рекурсивної взаємодії все ще менша.

	9
	Чаарауві 2013
	[image: image13.emf]
	Злиття даних із 20-ти скелетних з'єднань та форми силуету, розділених на S-радіальні засіки. MSR Action3D 20 різних дій, виконаних 10 предметами, до 3 повторень.
	Для відточення набору ключових поз. Для тестування відповідності послідовностей за допомогою алгоритму DTW.
	Скелетний підхід показав кращі результати, ніж силует. Функція синтезу перевищена (AS1-92,38%, AS2- 86,61%, AS3 96,40%).

	Запропонований підхід чутливий до классу дій


Таблиця 1.2 – Набори даних систем розпізнавання руху людини та деталей середовища
	Назва набору даних, рік
	Тип розглянутих дій
	Властивості деталей середовища

	1
	2
	3

	WEIZMANN Action 2005
	Ходьба, біг, махи, біг на місці
	Моноперегляд, має мінливість у предметах та їх речах

	WEIZMANN Event 2001
	Ходьба, стрибки, приставний крок, махи однією або обома руками, стрибки на місці, стрибки джампінг джек, стрибки на скакалці, біг
	Точка огляду статична. Нереалістичний аналіз дій.

	KTH 2004
	Ходьба, стрибковий біг, біг, бокс, махи руками та оплески
	Монопогляд, нереалістичний, захоплений у

контрольоване середовище. Додано складності

шляхом зміни умов освітлення та одягу

предметів, нереальний аналіз дій.

	CAVIAR -Context Aware Vision за допомогою активного розпізнавання на основі зображень 2007
	Зустріч, прогулянка, вхід в магазин, пошук, падіння, облишення об’єкту наодинці, драка, перегляд вітрин магазину, вихід з магазину
	Знято у вестибюлі лабораторій INRIA у м. Гренобль, Франція та у торговому центрі в Лісабоні. Реалістичний аналіз дій

	ViSOR -Video Surveillance online repository (інтернет сховище відеоспостереження) 2005
	Відеопослідовності, зняті шляхом реального спостереження, Університету Модени та моніторингу кампусу Реджо-Емілія.
	Багатокамерні системи, що складаються з 8 різних камер спостереження з полем зору без перекриття одна одної.
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	1
	2
	3

	IXMAS 2006
	Чесання голови, сідаючи, встаючи, кидати, обертатись, ходити, махати, бити, бити ногою, вказувати, підхоплювати, відсутність будь яких дій, перевірка наручних годинників, схрещування зброї.
	Мультиперегляд, знятий за допомогою 5 камер,

контрольовані умови (в приміщенні), реалістичні.

	Kinect 3D Active (K3DA) 2015
	Учасники провели стандартизовані випробування, включаючи короткі фізичні показники, вертикальний стрибок та інші вправи, які були записані за допомогою датчиків глибини.
	Рухи, зібрані у молодих та старших чоловіків та жінок, віком від 18 - 81 років.


1.4  Висновки до розділу 1
Проведено аналіз кіберфізичних систем, розглянуто галузі їх застосування та приклади реалізаціїї у житті. Розглянуто системи розпізнавання рухів та жестів, наведено приклади їх використання, розглянуто  способи їх реалізації. 
2 ПРОГРАМНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМ РОЗПІЗНАВАННЯ РУХІВ

2.1 Моделювання рухів в кіберфізичних системах
Є різні алгоритми розпізнавання жестів, наприклад, локалізація жестів: цей метод призначений для виділення пікселів кольору шкіри зі зображення. Дані про колір шкіри можна отримати за кольором обличчя. Результати дослідження були незадовільними, так як всі дані випробувань були в тоні схожому на тон шкіри. Стандартні каскади Хаара також включають класифікатори долоні, зап'ястя, руки тощо, але працюють набагато гірше, ніж відповідний класифікатор обличчя. Зауважте, що каскади Хаара дуже чутливі до кута нахилу зображення, а їх використання не дає можливості  можуть зробити класифікатор частей тіла  в усіх положеннях. Треба відмітити, що мова жестів за своєю природою є рухом і є багато методів аналізу рухів на картинці. Найбільшу кількість інформації надасть підрахунок оптичного потоку кадрів, хоча це й доволі складно обчислювати. Суть цього методу полягає в обчисленні зсуву пікселей у сусідніх зображеннях.

Якщо взяти метод гістограм кольорів то, маємо наступне. Весь набір кольорів розподілений на набір непересічних повністю охоплюючих зображення  підмножин. Для зображення формується гістограма, яка показує пропорцію кожної підмножини кольорів у кольоровій гамі зображення. Для порівняння гістограм вводиться поняття відстані між ними.
При поділі кольорів RGB, використовуючи яскравість кожного кольору обчислюється його інтенсивність. Результуюче значення, вкладене між 0 і 255, потрапляє в один з 16 діапазонів, який ділиться на діапазон можливих значень. Відстань між гістограмами - це сума різницевих модулів відповідних елементів гістограми; деяке поліпшення методу досягається шляхом обчислення відстані на основі елементарного порівняння гістограм з  урахуванням суміжних елементів. Цей спосіб найбільш ефективний для чорно-білих зображень.
Для кольорових зображень RGB кращі результати отримують шляхом поділу кольорів RGB на прямокутні паралелепіпеди. Кольоровий простір RGB вважається тривимірним кубом, кожна вісь якого відповідає одному з трьох основних кольорів (червоний, зелений або синій). В цьому відношенні колір зображення RGB може бути представлений точкою куба. Щоб зробити гістограму кольорів кожну сторону розділяють на 4 рівних інтервали, відповідно, куб RGB розділений на 64 прямокутних паралелепіпиди. На гістограмі видно розподіл простору RGB, що відповідають кольорам пікселів зображення. Відстанню між гістограмами є сума модулів кожного з компонентів та різниця між ними. Незважаючи на крайню простоту підходу, цей метод показує досить стабільні результати. З недоліків маємо втрату інформації про розташування об’єктів у просторі. Кардинально різні зображення можуть дати схожі гістограми кольорів.

Метод аналізу кореляцій. Традиційна методика порівняння поточного зображення з еталоном базується на перегляді зображень у вигляді двовимірних функцій яскравості (дискретні матриці двовимірної інтенсивності). Треба додати, що вимірюється або відстань між зображеннями або міра їх близькості. Зазвичай для  обчислення відстані між  зображеннями використовують таке співвідношення

𝜌 (𝑓, 𝑔) = [𝛴⟨𝑥, 𝑦⟩ ∈ 𝑋 | 𝑓 (𝑥, 𝑦) − 𝑔 (𝑥, 𝑦)| 𝛼]ˆ ( 1 𝛼 )
       (2.1)
де 𝑓 (𝑥, 𝑦) , 𝑔(𝑥, 𝑦) - функції інтенсивності;

𝑋 - поле зору.
Величина α ∈ [1, ∞) визначає характеристичні якості використовуваної метрики. Зауважимо, що при α = 2 цей вираз описується звичайно Евклідовою відстанню між зображеннями, які беруть  як вектори, що належать простору L2 (x, y) на поле зору X функцій інтенсивностей з інтегрованим квадратом.
Нехай дано n еталонних зображень {𝑓𝑖}, i = 1, ..., n, кожне з яких відповідає i-му класу. Віднесення знову висунутого фрагмента зображення g до деякого класу j може здійснюватися, наприклад, за методом мінімальної відстані до

відповідного еталона:
𝑗 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑖𝜌 (𝑔, 𝑓𝑖)




      (2.2)
Цей найпростіший метод має два основних недоліки: критерій виявлення залежить від лінійних розмірів зразка і зображення. Критерій виявлення не інваріантний навіть до найпростішої фотографічним перетворенням яскравості виду 𝑓 ′ = 𝑎𝑓 + 𝑏 Більш прийнятним тому є використання кореляційної метрики, а саме, нормованого коефіцієнта кореляції,
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              (2.3) 
де 𝑓 (𝑥, 𝑦) , 𝑔(𝑥, 𝑦) - функції інтенсивності; 
Нормований коефіцієнт кореляції має наступні добре відомими властивостями: 
1. −1 ≤ 𝐾 (𝑓, 𝑔) ≤ 1, ∀𝑓, 𝑔 
2. (𝐾 (𝑓, 𝑔) = 1) ⟺ (𝑔 = 𝑎𝑓 + 𝑏, 𝑎 > 0, ∀𝑏) 
3. (𝐾 (𝑓, 𝑔) = − 1) ⟺ (𝑔 = 𝑎𝑓 + 𝑏, 𝑎 < 0, ∀𝑏) Останню властивість, як правило, називають «зворотним контрастом». Нехай, як і раніше, дано n еталонних зображень {𝑓𝑖}, i = 1, ..., n, кожне з яких відповідає i-му класу. Виявлення фрагмента зображення g за методом максимальної кореляційної зв'язку здійснюється тоді за правилом 
𝑗 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑖𝐾 (𝑔, 𝑓𝑖)

                

        (2.4) 
Після цього на підставі отриманого значення максимальної кореляції може перевірятися достовірність детектування. Якщо 𝐾 (𝑔, 𝑓𝑖) ≥ 𝐾𝑚𝑖𝑛, То виявлення визнається достовірним. В іншому випадку об'єкт вважається нерозпізнаним. Теоретичним обґрунтуванням застосування кореляційного методу виявлення є його сувора оптимальність для виявлення детермінованого сигналу в білому шумі з гаусовим розподілом яскравості. Важливі недоліки кореляційних методів виявлення проявляються в присутності радіометричних і особливо геометричних спотворень поточного зображення в порівнянні з еталонним. Зокрема, спостерігається швидке зменшення кореляційної зв'язку при так званих ракурсних викривлення, наприклад, при поворотах зображень. Присутність спотворень типу «warping» зазвичай вже не дозволяє використовувати кореляційні методи виявлення. У той же час, для цього класу алгоритмів запропоновано велику кількість процедур, що дозволяють або підвищити їх працездатність, або значно прискорити процес пошуку. На цьому шляху були розроблені ієрархічні кореляційні алгоритми, які зберегли актуальність і на поточний момент. Конструктивна ідея зменшення часу пошуку лежить в основі методу амплітудного ранжирування. Відповідно до цього методу належить аналізувати швидкість росту кореляції в міру обробки поля зору і, якщо ця швидкість недостатня, припиняти обробку поточного фрагмента, переходячи до наступного. Для того щоб домогтися інваріантності кореляційних алгоритмів хоча б до афінних перетворень, були випробувані різні перетворення зображень, наприклад перетворення Мелліна. На жаль, в силу недостатньої стійкості кореляційних алгоритмів до можливих спотворень, вони не знаходять широкого застосування при конструюванні алгоритмів виявлення складно структурованих об'єктів. Окремий напрямок, що використовує кореляційні методи виявлення, це створення когерентних пристроїв обробки - оптичних кореляторів. Дослідження в цьому напрямку активно тривають, так як навіть незважаючи на значні конструктивні труднощі боротьби з мінливістю еталонів, що реалізується тут фантастична швидкість обробки (швидкість світла) привертає до себе пильну увагу.

Не існує універсального чи точного визначення, що собою являє ознака, і точне визначення часто залежить від задачі або типу застосування. Враховуючи це, ознака визначається як «цікава» частина зображення, і ознаки використовуються як відправні точки для багатьох алгоритмів комп'ютерного зору. Оскільки ознаки використовуються як відправні точки та основні примітиви для наступних алгоритмів, загальний алгоритм часто буде лише настільки добрим, наскільки добрим є його детектор ознак. Отже, бажаною властивістю детектора ознак є повторюваність: чи буде одну й ту ж ознаку виявлено на двох або більше різних зображеннях однієї й тієї ж сцени, чи ні. Виявлення ознак є низькорівневою операцією обробки зображень. А саме, вона зазвичай виконується як перша операція на зображенні, і перевіряє кожен піксель, щоби побачити, чи присутня ознака в цьому пікселі. Якщо це є частиною більшого алгоритму, то цей алгоритм зазвичай перевірятиме зображення лише в областях ознак. Як вбудована передумова для виявлення ознак, вхідне зображення зазвичай згладжується ґаусовим ядром у масштабно-просторовому представленні, й обчислюється одне або декілька зображень ознак, часто виражених в термінах операцій локальних похідних зображень. Іноді, коли виявлення ознак є обчислювально витратним, і присутні часові обмеження, може застосовуватися алгоритм вищого рівня для скеровування етапу виявлення ознак, так що пошук ознак здійснюватиметься лише деякими частинами зображення. Багато алгоритмів комп'ютерного зору використовують виявлення ознак в якості першого кроку, так що в результаті було розроблено дуже велику кількість детекторів ознак. Вони сильно різняться за типами ознак, що виявляють, за обчислювальною складністю та повторюваністю.
Також є метод особливих точок. Терміни кути та особливі точки використовуються часом як взаємозамінні, й відносяться до точкових ознак зображення, які мають локальну двовимірну структуру. Термін «кут» виник тому, що перші алгоритми спочатку виконували виявлення контурів, а потім аналізували контури для знаходження швидких змін у напрямку (кутів). Ці алгоритми згодом розвинулися до того, що явне виявлення контурів стало більше не потрібним, наприклад, при аналізі високих значень кривини градієнту зображення. Потім було відмічено, що так звані кути також виявлялися на тих частинах зображення, що не є кутами в традиційному розумінні (наприклад, можуть виявлятися невеликі яскраві плями на темному тлі). Ці точки часто називаються особливими точками, але термін «кут» може використовуватись як традиція.
SIFT(Scale Invariant Feature Transform) – є одним з найпоширеніших та найточніших алгоритмів знаходження та опису особливих точок. Особлива точка у SIFT є ділянка зображення (ключова точка) з пов’язаним до неї описом.  Ключові точки знаходяться за допомогою SIFT-детектора. Їх опис розраховує SIFT-дескриптор. 

SIFT-детектор. SIFT-ключова точка – це кругла область зображення з орієнтацією. Вона описується чотирьома параметрами: координатами центра точки x та y, масштабом (радіусом точки) та орієнтацією. Основною перевагою SIFT-ключових точок є їх стійкість до геометричних перетворень, а саме перетворень зсуву, повороту чи масштабування. 
SIFT–дескриптор. Дескриптор SIFT є 3–D просторова гістограма градієнтів. Градієнт в кожному пікселі розглядається як зразок тривимірного елементарного вектора ознак, утвореного положенням пікселя та орієнтацією градієнта. Зразки нормуються за допомогою норм градієнта, що формує SIFT дескриптор регіону.

Щоб збирати інформацію використовують різні технології, наприклад:
1. Контактні. Використовують інформаційну рукавичку(здійснює введення даних в систему віртуальної реальності, яка фіксує рухи рук користувача і передає їх на комп'ютер). На підставі отриманих даних програмне забезпечення формує модель руки.
 2. Безконтактні (оптичні) методи є методами комп'ютерного зору. Попередній вид технологій дуже стійкий до завад і здатен виконувати процеси в режимі реального часу. Недоліки включають необхідність в себе вдягати рукавички, які накладають певні обмеження на користувача. Ось чому перевага відійшла безконтактним технологіям, які є більш практичними і ефективними,

і не обмежують рухи рук користувача.
Щоб визначити жести, потрібно отримати інформацію з однієї або декількох камер, тому маємо різні системи, що можна розподілити так:

Стереографічна система надає детальну інформацію про пікселі для будь-якої точки огляду в камері і, отже, надає безліч інформації про об’єкт. Однак для розрахунку тривимірних даних потрібно багато операційного часу, що виключає використання алгоритмів в реальному часі. 

Через багатокамерну 2–D систему спостереження будемо мати менше інформації в порівнянні зі стереографічною, але як перевагу отримаємо менший час для обробки (якщо кількість камер невелика). З цією системою два або більше 2D зображення об’єкта, отримані з різних камер, можуть бути об'єднані для розпізнавання жестів. Достатня кількість камер надасть повний обсяг інформації для визначення будь-якого жесту.
2.2 Особливості систем розпізнавання рухів

Методи розпізнавання та представлення людських дій взаємозалежні. Методи представлення широко класифікуються за людиноподібною моделлю тіла і людиноподібним зображеннм. Людиноподібна модель тіла використовує кінематичну структуру, а модель зображення використовує гуманоїдні форми або контур. Гуманоїдна модель тіла використовує структурну репрезентацію і представляє людину, використовуючи його / її спільні положення як набір 2–D (X, Y) або 3-D (X, Y, Z) точок у просторі. Моделювання фігури палички використовує частини тіла людини як методику оцінки. Це допомагає витягти спільні позиції людини з рамки зображення. Датчик Kinect версії 1 надає (X, Y, Z) точки даних про скелет людини для 20 суглобів, тоді як версія Kinect 2 забезпечує 25 людських суглобівх [17]. Для представлення людської пози потрібна різна кількість суглобів та їх ступінь свободи (DoF). Зазвичай використовується 20 DoF, але для більш детального аналізу, наприклад розгляду руху скручування, використовуються від 34 моделей DoF до 50 DoF. Зміни в спільних положеннях людини під час виконання дії зберігаються як траєкторії простору та часу. Для представлення цих дій використовуються 3-D XYT або 4-D XYZT просторові траєкторії часу [18]. Йоханссон є першовідкривачем  у пошуку компонентів, які надають людині інформацію для розуміння руху людини. Він експериментував з цим, приєднуючи рухомі світлові дисплеї (MLD) до частин тіла людини [19]. Він рекомендував відстежувати положення суглоба, щоб люди могли розрізнити дії, як показано на рисунку 2.1 (а). У декількох системах розпізнавання руху на основі відео, гуманоїдна модель тіла використовується для оцінки форми людини. Як правило, модель побудована за допомогою примітивів форми або поверхні. Циліндри, конуси, еліпсоїди і надквадрати – це примітиви загальної форми, які використовуються для побудови гуманоїдної форми. Полігональна сітка, підроздільна поверхня тощо - поверхневі примітиви, що використовуються для реконструкції гуманоїдної форми. На рисунку 2.1 (b) показана гуманоїдна модель, побудована з циліндрів, запропонованих Марром та Нішіхарою [20]. Смінчесеску та Трігс [21] використовували супер квадричні еліпсоїди для зображення плоті на шарнірному скелеті, як показано на малюнку 2.1 (с). Основна перевага представлення моделі гуманоїдних тіл полягає в тому, що вона є інваріантною для виду камери, але  відстеження суглобів у 3-D - все ще є темою дослідження.
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Рисунок 2.1 (a) - (c) гуманоїдна кінематична структура, (d) та (e) модель гуманоїдної форми 
Підходи до представлення гуманоїдних зображень також відомі як цілісне представлення. У цих підходах дія представляється як зображення, і воно не вимагає виявлення окремої частини тіла. Силуети або контури людей, що виконують дію, використовуються для зображення. Ямато та ін. [22] представляли людину, використовуючи силуети, як показано на малюнку 2.1 (е)
Бобік і Девіс [23] представляли людські дії, використовуючи 2–D зображення руху енергії (MEI),  представлені у двійковому форматі та зображенні історії руху (MHI). MHI побудований за допомогою проектування послідовності 2-D зображень переднього плану на 3-D об'єм простору-часу, як показано на малюнку 3 (d). MHI являє собою послідовність зображень із застосуванням зменшувальної ваги до послідовності зображень з меншою вагою для старих кадрів і більшою вагою для нових кадрів. MEI надає рівну вагу всім зображенням у послідовності. Основним недоліком підходів, що базуються на зображенні, є те, що вони дуже чутливі до зміни дій, а також змінності перегляду та розміру.
2.3 Реалізація розпізнавання рухів та жестів в OpenCV
Коли ми маємо справу з джерелом відео, на відміну від окремих нерухомих зображень, у нас часто є певний об'єкт або об'єкти, за якими ми хотіли б прослідкувати через поле зору. Потрібно зрозуміти рух цього об’єкта і це завдання, яке має дві основні складові: ідентифікація та моделювання. Ідентифікація означає виявлення об'єкта, що цікавить, з одного кадру в наступному кадрі відеопотоку. Такі методи, як моменти або кольорові гістограми допоможуть нам визначити об'єкт, якого ми шукаємо. Відстеження речей, які ми ще не визначили – це наступна проблема. Відстеження невизначених об'єктів важливо, коли ми хочемо визначити, об’єкт, що нас цікавить, виходячи з його руху, або коли рух об’єкта саме те, що робить його цікавим. Методи відстеження невизначених об'єктів, як правило, передбачають відстеження візуально значущих ключових точок, а не розширені об'єкти. OpenCV пропонує два методи для досягнення цього: методи Лукаса-Канади [24] та Горна-Шунка [24], які представляють те, що часто називають відповідно розрідженим або щільним оптичним потоком. Другий компонент, моделювання, допомагає нам вирішити той факт, що ці методи справді просто забезпечують нам вимірювання фактичного положення об'єкта. Було розроблено багато потужних математичних прийомів для оцінки траєкторії об'єкта, виміряної таким способом. Ці методи застосовні до дво- або тривимірних моделей об'єктів та їх розташування.
Шаблони руху були винайдені в лабораторії MIT Media [25] та були надалі розроблені спільно з одним із авторів [25]. Найновіша робота є основою для впровадження в OpenCV. Шаблони руху є ефективним способом відстеження загального руху і особливо застосовні для розпізнавання жестів. Для використання шаблонів руху потрібен силует (або частина силуету) предмета. Силует об’єкта можна отримати різними способами. Найпростіший метод отримання силуетів об'єкта - це використання досить нерухомої камери, а потім використання розрізнення кадру на кадр. Це дасть рухомі краї об’єктів, що достатньо для того, щоб шаблони руху працювали. Також можна використовувати кольорову клавішу. Якщо у вас відомий колір фону, наприклад, яскраво-зелений, ви можете просто взяти на перший план все, що не є яскраво-зеленим. Іншим способом є вивчення фонової моделі, з якої можна виділити нові предмети переднього плану або людей як силуети. Можна використовувати активні прийоми силуету - наприклад, створити стіну з ближнього інфрачервоного світла та подивитися на камеру, чутливу до інфрачервоного світла. Будь-який об’єкт, що втручається, проявиться як силует. Ще можна використовувати тепловізори; у такому разі будь-який гарячий предмет (наприклад, обличчя) можна взяти на перший план. Нарешті, можна генерувати силуети, використовуючи методи сегментації (наприклад, сегментація піраміди або середня зміна сегментації).

Поки припустимо, що у нас хороший сегментований силует об'єкта, представлений білим прямокутником на рис. 2.2 (А). Тут ми використовуємо білий, щоб вказати, що всі пікселі встановлені на значення з плаваючою комою останньої системної позначки часу. Коли прямокутник рухається, нові силуети захоплюються та накладаються (новою) поточною позначкою часу; новий силует - білий прямокутник рис. 2.2 (В). Старі рухи зображені на рис. 2.2 (С). як послідовно темніші прямокутники. Ці послідовно згасаючі силуети фіксують історію попереднього руху і, таким чином, називаються «зображення історії руху».
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Рисунок 2.2​ – Діаграма шаблону руху

Силуети, часова марка яких перевищує задану тривалість та перевищує поточну системну марку часу, встановлена на 0, як показано на малюнку 2.3 Функція OpenCV, яка виконує цю побудову шаблону руху, - це cvUpdateMotionHistory ():
void cvUpdateMotionHistory(

const CvArr* silhouette,

CvArr* mhi,

double timestamp,

double duration

);
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Рисунок 2.3 – Силуети шаблонів руху 

У cvUpdateMotionHistory () всі масиви зображень складаються з одноканальних зображень. Зображення силуету - байтове зображення, в якому ненульові пікселі являють собою найсвіжіший силует сегментації об'єкта переднього плану. Зображення mhi - це зображення, яке представляє собою точку руху, яка представляє шаблон руху (він же, історія руху). Тут часова мітка – це поточний системний час (як правило, кількість мілісекунд) і тривалість, як тільки що описано, встановлює, скільки довгих пікселів історії руху можуть залишатися в mhi. Іншими словами, будь-які mhi пікселі, старші (менше), ніж часові позначки мінус тривалість, встановлені на 0. Як тільки шаблон руху має колекцію силуетів об'єкта, накладених у часі, ми можемо отримати індикацію загального руху, взявши градієнт зображення mhi. Коли ми беремо ці градієнти, деякі градієнти будуть великими та недійсними. Градієнти недійсні, коли для старих або неактивних частин зображення mhi встановлено значення 0, що створює штучно великі градієнти навколо зовнішніх країв силуетів; див. малюнок 2.4 (А). Оскільки ми знаємо тривалість крокового періоду, з яким ми вводили нові силуети в mhi за допомогою cvUpdateMotionHistory (), ми знаємо, якими великими повинні бути наші градієнти (які є лише похідними від dx та dy кроків). Тому ми можемо використовувати градієнтну величину для усунення занадто великих градієнтів, як на малюнку 2.4 (B). Нарешті, ми можемо зібрати міру глобального руху; див. малюнок 2.4 (С). Функція, яка виводить частини (A) і (B) фігури, – cvCalcMotionGradient ():
void cvCalcMotionGradient(

const CvArr* mhi,

CvArr* mask,

CvArr* orientation,

double delta1,

double delta2,

int aperture_size=3

);
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Рисунок 2.4 – Градієнти руху зображення mhi
Використовуючи cvCalcGlobalOrientation (), ми передаємо зображення орієнтації та маски, обчислені в cvCalcMotionGradient () разом із часовою позначкою, тривалістю та отриманими mhi від cvUpdateMotionHistory (); що повертається - це глобальна орієнтація векторної суми, як на малюнку 2.3 (С). Часова позначка разом із тривалістю повідомляє розпорядок, скільки руху слід врахувати на зображеннях mhi та орієнтації на рух. Можна було б обчислити глобальний рух від центру мас кожного з силуетів mhi, але підсумовування попередньо обчислених векторів руху відбувається набагато швидше. Також можна виділити ділянки mhi зображення шаблонів  руху та визначити локальний рух у межах цієї області, як показано на малюнку 2.5. На малюнку зображення mhi відскановано на поточні області силуету. Коли знайдено регіон, позначений найактуальнішою міткою часу, по периметру регіону шукається досить недавній рух (останні силуети) безпосередньо за його периметром. Коли такий рух знайдений, виконується поетапна заливка для ізоляції локальної області руху, яка «виплила» з поточного місця розташування об'єкта, що цікавить. Знайшовши, ми можемо обчислити локальний градієнт руху в області розливу, потім видалити цю область та повторити процес, поки не знайдуться всі регіони, як показано на рисунку 2.5.
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Рисунок 2.5 – Сегментування локальних областей руху на зображенні mhi
Функція, яка ізолює та обчислює локальний рух, - це cvSegmentMotion ():
CvSeq* cvSegmentMotion(

const CvArr* mhi,

CvArr* seg_mask,

CvMemStorage* storage,

double timestamp,

double seg_thresh);
У cvSegmentMotion (), mhi - це одноканальний вхід з плаваючою комою. Ми також передаємо в сховище структуру CvMemoryStorage, виділену через cvCreateMemStorage (). Ще один вхід - часова мітка, значення найбільш актуальних силуетів в mhi, від яких потрібно сегментувати локальні рухи. Нарешті, переходимо в seg_thresh, що є максимальним кроком вниз (від поточного часу до попереднього руху), який приймаємо як доданий рух. Параметр надається, тому що можуть перекриватись  силуети недавнього і набагато старшого руху, які ви не хочете з'єднувати разом. Як правило, найкраще встановити seg_thresh приблизно у 1,5 рази більше середньої різниці у часових позначках силуету. Функція повертає CvSeq зі структур CvConnectedComp, по одному для кожного знайденого окремого руху, який розмежовує локальні області руху; вона також повертає seg_mask, одноканальне, підкреслене зображення, в якому кожна область ізольованого руху позначена окремим ненульовим числом (нульовий піксель у seg_mask вказує на відсутність руху). Для обчислення цих локальних рухів по черзі ми викликаємо cvCalcGlobalOrientation (), використовуючи відповідну область маски, вибрану з відповідної CvConnectedComp або з певного значення в seg_mask; наприклад,
cvCmpS(

seg_mask,

// [value_wanted_in_seg_mask],

// [your_destination_mask],

CV_CMP_EQ

)
Функція update_mhi () витягує шаблони шляхом порогової різниці кадрів, а потім передає отриманий силует cvUpdateMotionHistory ():
...

cvAbsDiff( buf[idx1], buf[idx2], silh );

cvThreshold( silh, silh, diff_threshold, 1, CV_THRESH_BINARY );

cvUpdateMotionHistory( silh, mhi, timestamp, MHI_DURATION );

...
Потім приймаються градієнти отриманого зображення mhi, і створюється маска дійсних градієнтів за допомогою cvCalcMotionGradient (). Потім CvMemStorage виділяється (або, якщо він вже існує, він очищається), і отримані локальні рухи сегментуються на структури CvConnectedComp у послідовності структури CvSeq, що містить:
...

cvCalcMotionGradient(
mhi,

mask,

orient,

MAX_TIME_DELTA,

MIN_TIME_DELTA,

3

);

if( !storage )

storage = cvCreateMemStorage(0);

else

cvClearMemStorage(storage);

seq = cvSegmentMotion(

mhi,

segmask,

storage,

timestamp,

MAX_TIME_DELTA

);
Тоді цикл «for» потім перебирається через seq->total CvConnectedComp, витягуючи обмежуючі прямокутники для кожного руху. Ітерація починається з -1, що було позначено як особливий випадок для пошуку глобального руху всього зображення. Для локальних сегментів руху малі ділянки сегментації спочатку відхиляються, а потім орієнтація обчислюється за допомогою cvCalcGlobalOrientation (). Замість використання точних масок ця рутина обмежує обчислення руху лише регіонами, що цікавлять (ROI), які обмежують місцеві рухи; Потім він обчислює, де насправді був знайдений дійсний рух у межах локальних ROIs. Будь-яка така область руху, яка занадто мала, відкидається. Нарешті, отримуємо малювання руху.
2.4  Розробка моделі розпізнавання рухів
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Рисунок 2.6 – Приклад умовного рисунка із зонами розпізнавання
Вихідною інформацією для побудови моделі є зображення I = I ( x, y ) (показано на рисунку 2.6). Зображення складається з декількох важливих для ідентифікації частин:        I1 = I1 ( x, y) – голова; I2 = I2 (x, y) – ліва рука; I3 = I3 ( x, y ) – права рука;  I4 = I4 ( x, y) – ліва нога; I5 = I5 ( x, y) – права нога. В поточному зображенні I система розпізнавання рухів має знаходити ділянки Iie є Ie { I1e I2e I3e I4e I5e }; Конкретні дії людини відповідатимуть положенню Iie у позиціях Iim, що відповідатимуть конкретним комбінаціям рухів  (показано на рисунку 2.7).

Ідентифікація  руху відбувається таким чином:
Рух розподіляється на елементи ( кадри ):

Imi = { I1fi,  I2fi,  I3fi…Imfi }
Рух вважається розпізнаним якщо

I1fi = { I1ei1 I2ei1 I3ei1 I4ei1 I5ei1};
I2fi = { I1ei2 I2ei2 I3ei2 I4ei2 I5ei2};
I3fi = { I1ei3 I2ei3 I3ei3 I4ei3 I5ei3};
 …
Система розпізнавання визначає послідовність кадрів як розпізнанний рух якщо наявна послідовність кадрів відповідає певному шаблону руху.
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Рисунок 2.7 – Приклади станів умовного рухомого об’єкта

2.5  Висновки до розділу 2
Було розглянуто різні алгоритми розпізнавання жестів, описано різні методи та особливості розпізнавання рухів; проаналізовано недоліки та переваги різних підходів, розроблено модель розпізнавання рухів.
3 РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СИСТЕМИ РОЗПІЗНАВАННЯ РУХІВ ПЕРСОНАЛУ В РОБОЧІЙ ЗОНІ

3.1 Розробка алгоритмічного забезпечення

Для програмної реалізаціх системи розпізнавання рухів розроблено программу, основний алгоритм якої показано на рисунку 3.1.


Рисунок 3.1 – Алгоритм роботи основної програми
Алгоритм працює наступним чином: программа розпочинає свою роботу і в першу чергу виконується перевірка наявності камери (теоретично програма може працювати з декількома камерами, які будуть забезпечувати спостереження, в тому числі за розподіленими ділянками робочого простору). У разі відсутності камери робота програми завершується. Камера постійно фіксує те, що відбувається, таким чином створюється потік кадрів і наступним етапом в алгоритмі є отримання поточного кадру, а далі перевірка на відповідність його попередньому. У випадку коли кадри співпадають, повертаємося на етап перевірки камери й очіуємо новий кадр. Якщо кадри різняться, тоді визначається веткор переміщення об’єкта і позначається напрям цього переміщення. Наступним кроком є перевірка активності клавіші «Х», адже вона припиняє роботу програми: коли клавіша натиснута – программа припиняє свою роботу, а в ішному випадку повертаємось до камери й очікуємо поточний кадр.
Виклик функції пошуку рухів в робочій зоні має здійснюватися в середині циклу обробки відеопотоку.

3.2 Розробка функцій програмного забезпечення

Розглянемо порядок розробки проекту у вигляді набору кроків розробника:

1. створити Visual C++ проекту типу C++/CLR, оберіть опцію порожнього проекту (empty project), додайте елемент Windows Form;
2.  визначити функцію Main() в *.cpp файлі, зробіть необхідні налаштування проекту;
3. вказати необхідні бібліотеки та заголовочні файли OpenCV у заголовочному (*.h) файлі проекта (в верхній частині файла): 

#pragma once 

#pragma comment(lib,»cv210.lib»)

#pragma comment(lib,»cvaux210.lib»)

#pragma comment(lib,»cxcore210.lib»)

#pragma comment(lib,»highgui210.lib»)

 #include <highgui.h>

#include <cv.h>

4. вказати глобальні змінні:

CvCapture *capture;
// змінна, відповідна за захоплення відеопотоку 

IplImage *img,*img2,*dst=0,*dst1=0,*dst2=0,*dst3=0; // змінні зображень

int nCannyTrack = 0, nCannyTrack2 = 0;  // змінні смуг прокручування

void OnCamera();     
// video capture loop function   

5. вказати використання простору імен OpenCV (після інших просторів імен):

using namespace cv;

6. у формі вікна Window Form створити кнопку для старту відеопотока і визначити відповідний обробник натискання кнопки: 

private: System::Void Start_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e) 

{
if (capture = cvCaptureFromCAM(1))


{cvNamedWindow(«MainWin», CV_WINDOW_AUTOSIZE);


  OnCamera(); }

 
else MessageBox::Show(«Camera reading Error»);


}};

6. здійснити покадрову обробку відеопотоку OpenCV у нескінченному циклі, розташованому в функції OnCamera(): 

void OnCamera()

{while (1)

 {img = cvQueryFrame(capture);

  dst = cvCreateImage(cvGetSize(img), IPL_DEPTH_32F, 3);

  cvShowImage(«MainWin», img);// показано початковий кадр
  cvReleaseImage(&dst);

  char x = cvWaitKey(10);// зчитується код клавіші для переривання циклу
  if (x == 'x')break;// умова переривання циклу

 }

cvDestroyWindow(«MainWin»);

cvReleaseCapture(&capture);// зупинка камери
}

Запропонований вище код OpenCV-програми написано мовою Сі, проте існує можливість реалізації коду і лише засобами C++. При цьому код програми може бути дещо скорочений:

private: System::Void Start_Click(System::Object^ sender, System::EventArgs^  e) 

{ VideoCapture cap(1); 
// прив’язка до пристрою 1 відеозахвату

  if (cap.isOpened())
// перевірка наявності пристрою

 {for (;;)


// початок нескінченного циклу зчитування

  {Mat frame,gray,canny;
// матриці для зберігання зображень

   cap >> frame;


// зчитування кадру з пристрою відеозахвату

   imshow(«Main», frame);
// показ кадру у вікні “Main”

   if (waitKey(30) >= 0) break; // переривання циклу відеозахвату
  }

  cap.release();


// вивільнення пристрою відезахвату
  cvDestroyWindow(«Main»);

}

else MessageBox::Show(«Camera not opened»); } 

До основних функцій проекту також належить update_mhi(), у назві якої mhi означає motion history image (зображення з історією рухів). Основна мета функції полягає у фіксації різниці між послідовними зображеннями відео потоку. 

На своєму початку функція update_mhi() обраховує поточний час:

double timestamp = (double)clock() / CLOCKS_PER_SEC;

Для коректної роботи функції у проект слід додати директиву

#include <time.h>

Оскільки зображення займають суттєвий обсяг пам’яті програми, який постійно накопичується, має забезпечуватися процедура виділення пам’яті.


if (!mhi || mhi->width != size.width || mhi->height != size.height) {



if (buf == 0) {




buf = (IplImage * *)malloc(N * sizeof(buf[0]));




memset(buf, 0, N * sizeof(buf[0]));



}

Буферні зображення, які зберігають історію рухів також мають ініціалізуватися:


for (i = 0; i < N; i++) {



cvReleaseImage(&buf[i]);



buf[i] = cvCreateImage(size, IPL_DEPTH_8U, 1);



cvZero(buf[i]);


}

Вхідне зображення перетворюється у сірий колір:


cvCvtColor(img, buf[last], CV_BGR2GRAY); // convert frame to grayscale

Далі обраховується різниця між послідовними зображеннями відео потоку:


idx2 = (last + 1) % N; // index of (last - (N-1))th frame


last = idx2;


silh = buf[idx2];


cvAbsDiff(buf[idx1], buf[idx2], silh); // get difference between frames

Змінна silh відповідає за отримання силуету (silhuette) рухових об’єктів. Значення silh обробляється за допомогою порогових методів:


cvThreshold(silh, silh, diff_threshold, 1, CV_THRESH_BINARY); // and threshold it


cvUpdateMotionHistory(silh, mhi, timestamp, MHI_DURATION); // update MHI

Градієнт руху зображення визначається функцією cvCalcMotionGradient():


cvCalcMotionGradient(mhi, mask, orient, MAX_TIME_DELTA, MIN_TIME_DELTA, 3);

Після проведених операцій необхідно провести очищення пам’яті:


if (!storage)



storage = cvCreateMemStorage(0);


else



cvClearMemStorage(storage);

Оскільки у зображенні може виявлятися декілька рухомих сегментів, додатково проводиться сегментація окремих рухів:

// segment motion: get sequence of motion components

seq = cvSegmentMotion(mhi, segmask, storage, timestamp, MAX_TIME_DELTA);

Отримані у такий спосіб рухомі сегменти відокремлюються за допомогою цикла:

for (i = -1; i < seq->total; i++) {



if (i < 0) { // case of the whole image




comp_rect = cvRect(0, 0, size.width, size.height);




color = CV_RGB(255, 255, 255);




magnitude = 100;



}



else { // i-th motion component




comp_rect = ((CvConnectedComp*)cvGetSeqElem(seq, i))->rect;




if (comp_rect.width + comp_rect.height < 100) 

// reject very small components





continue;




color = CV_RGB(255, 0, 0);




magnitude = 30;



}


///// функції виділення сегментів
}

Обрахування кутів руху об’єктів здійснюється функцією cvCalcGlobalOrientation():


// calculate orientation

angle = cvCalcGlobalOrientation(orient, mask, mhi, timestamp, MHI_DURATION);

Нарешті, позначаються напрям руху та об’єкт, який рухається. 


// draw a clock with arrow indicating the direction


center = cvPoint((comp_rect.x + comp_rect.width / 2),




(comp_rect.y + comp_rect.height / 2));


cvCircle(dst, center, cvRound(magnitude * 1.2), color, 3, CV_AA, 0);


cvLine(dst, center, cvPoint(cvRound(center.x + magnitude * cos(angle * CV_PI / 180)),


cvRound(center.y - magnitude * sin(angle * CV_PI / 180))), color, 3, CV_AA, 0);

Зазначимо, що функція визначення руху об’єктів працює в on-line режимі, її ефективність визначається швидкодією обчислювальної системи, на якій встановлюється та використається дана програма.

Для реалізації процессу розпізнавання відповідність ознакам Хаара (класифікатору Хаара) має знаходитися шляхом сканування цільового зображення і порявнянням з встановленими ознаками (ознакою). При цьому встановлюється певний поріг (threshold), що відкидає хибні об’єкти. Як видно з документації OpenCV, оскільки ознака Хаара є слабким класифікатором (якість розпізнавання визнається слабкою),  для опису об'єкта необхідна велика кількість Хаар-подібних ознак. Ці сукупності ознак Хаара складають так звані каскади Хаара, які у сумі формують відповідні класифікатори.

Для визначення об'єктів, відповідниx класифікатору Хаара, OpenCV використає функцію cvHaarDetectObjects(…):

CvSeq* cvHaarDetectObjects( const CvArr* image, CvHaarClassifierCascade* cascade, CvMemStorage* storage, double scale_factor=1.1, int min_neighbors=3, int flags=0, CvSize min_size=cvSize(0,0) );  

де image – зображення, в якому проводиться пошук об’єктів; cascade
 - класи-фікаторХаара у внутрішньому поданні; storage – область пам’яті, яка використається для збереження послідовності знайдених об’єктів; scale_factor – масштабний коефіцієнт, відповідно до якого відбувається збільшення/зменшення послідовних ділянок (1.1 – в цьому сенсі означає збільшення); min_neighbors  мінімальна кількість прямокутників-сусідів (мінус 1); flags – Тип операції, значення за замовчанням CV_HAAR_DO_CANNY_ PRUNING; min_size – мінімальний розмір вікна, Звичайно дорівнює розміру прикладів, для якого обрано класифікатор (~20×20 для виділення обличчя).

Як видно з формату функції, для її роботи необхідно використати готовий файл класифікатора, який містить результати навчання щодо розпізнавання конкретного класу об’єктів. Такий класифікатор можна створити засобами самого OpenCV (буде описано в наступному розділі), проте для демонстрації результату простіше використати готові класифікатори у складі інсталяційного пакету OpenCV. Ці файли містяться у директорії C:\Program Files (x86)\OpenCV2.1\data\haarcascades. У списку є засоби розпізнавання:

· обличчя (анфас та профіль) – frontal_face, profile_face;

· зростова фігура – full_body;

· верхня частина тіла людини- upper_body;

· нижня частина тіла людини – lower_body;

· очі (ліве та праве око разом та окремо) – eye, right_eye, left_eye;

· ніс – nose;

· ріт – mouth.

Для використання класифікатора необхідно:

1) оголосити змінну, відповідну каскаду ознак: static CvHaarClassifierCascade* cascade = 0;
2) підключити файл класифікатора (якщо файл знаходиться у директорії проекта – без повного шляху до файла, інакше – з повним шляхом): constchar* cascade_name = «haarcascade_frontalface_alt.xml»; 
3)  реалізувати код із завантаженням і використанням класифікатора, знаходженням об’єктів та їх виділенням:

gray = cvCreateImage(cvSize(img->width, img->height), 8, 1);

cvCvtColor(img, gray, CV_BGR2GRAY);

cvClearMemStorage(storage);

cascade = (CvHaarClassifierCascade*)cvLoad(cascade_name, 0, 0, 0);

if (cascade) // перевірка правильності завантаження каскаду

{CvSeq* faces = cvHaarDetectObjects(gray, cascade, storage, 1.1, 2, 0,cvSize(40, 40));

for (int i = 0; i < (faces ? faces->total : 0); i++)

{CvRect* r = (CvRect*)cvGetSeqElem(faces, i);

CvPointcenter;

center.x = cvRound((r->x + r->width*0.5));

center.y = cvRound((r->y + r->height*0.5));

 int radius = cvRound((r->width + r->height)*0.25);

cvCircle(img, center, radius, CV_RGB(255, 255, 0), 3, 8, 0);

cvShowImage(«Currentoutput»,img);}}
В результаті виконання запропонованого коду за допомогою функції cvHaarDetectObjects() у зображенні gray знаходяться об'єкти, що за ознаками відповідають класифікатору. Об'єкти позначаються колами в початковому зображенні. Результат роботи зображено на рисунку 3.2
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Рисунок 3.2 – Виявлення певних ознак на обличчі
3.3 Тестування функцій програмного забезпечення
На рисунку 3.3 ми бачимо початкове вікно роботи програми. Натиснувши на кнопку «Videо» буде виконано перехід до натсупного етапу роботи, а саме виявлення руху людини.У разі натискання клавіші «Х» программа припиняє свою роботу та повертається до початкового вікна.
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Рисунок 3.3 – Початкове вікно роботи програми

Для оцінки працездатності програми розглядалося вивлення рухомих об’єктів на різній відстані від камери (звичайно використовувалась камера інтегрована в ноутбук).

Було проведено наступні експерименти: виявлення руху об’єкта на відстані меншій одного метра, на відстані півтора та 4 метри. Розмір видимої частини об’єкта, що рухається складає 170 сантиметрів. 
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Рисунок 3.4 – Фіксація руху об’єкта на відстані 1.5 метри
На рисунку 3.4 зліва ми бачимо виявлення та визначення руху і його напряму, справа відображається визначення контурів об’єкта.
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Рисунок 3.5 – Фіксація руху об’єкта на відстані 1 метр
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Рисунок 3.6 – Фіксація руху обєкта на відстані 4 метри

Таким чином, розроблена програма дозволяє здійснювати виявлення факту руху у рбочій зоні, виявлення напрямку і швидкості руху. Отримані результати можуть бути використанні для класифікації та подальшого розпізнавання рухів людей та інших об’єктів 
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Було розроблено алгоритм роботи основної програми, функціїї програмного забезпечення та описано одну з основних функцій update_mhi(), а також, використовуючи класифікатор Хаара реалізувано виявлення певних ознак на обличчі. Функції ПЗ протестовано.
4 БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ ТА ОХОРОНА ПРАЦІ
4.1 Розрахунок необхiдного повiтрообмiну
Необхiдний повiтрообмiн в примiщеннi визначається за такими чинниками: кiлькiстю людей в примiщеннi, видiленню шкiдливих речовин, надлишкового тепла. Для отримання достовiрних даних при визначеннi необхiдного повiтрообмiну потрiбно враховувати всi цi параметри i за розрахункову величину приймати найбiльше значення, за яким пiдбирається вентиляцiйна установка.

Кiлькiсть повiтря, необхiдного для забезпечення необхiдних параметрiв повiтряного середовища в робочiй зонi, розраховують:

· для примiщень з тепловидiленнями – по надмiрної кiлькостi явною теплоти;

· для примiщень з тепло- i вологовидiлення – по надмiрної кiлькостi явною теплоти, вологи i прихованої теплоти в робочiй зонi;

· для примiщень з видiленням шкiдливих газiв i пилу – за кiлькiстю шкiдливих речовин, що надходять в робочу зону, виведення з умов зниження їх концентрацiй до гранично допустимих.

Максимальну продуктивнiсть систем вентиляцiї бiльшостi будiвель, необхiдну для видалення надмiрної кiлькостi видiленої теплоти, визначають за лiтнiм перiодом з урахуванням теплоти вiд сонячної радiацiї.
4.2 Визначення необхiдного повiтрообмiну в примiщеннi в залежностi вiд числа людей, що знаходяться в ньому
Необхiдний повiтрообмiн в примiщеннi в залежностi вiд числа знаходження в ньому людей розраховується за формулою 4.1.
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де L – необхiдний повiтрообмiн в примiщеннi (м3/ч);
n – кiлькiсть людей в примiщеннi;
L’– витрата повiтря на 1 людину в залежностi вiд об’єму примiщення (V).

Припустимо, що витрата повiтря на одну людину в нашому випадку дорiвнює 90 м3/ч так як вiдсутня природна вентиляцiя. Виходячи с цього у формулi 4.2 зроблено розрахунки необхiдного повiтрообмiну в примiщеннi:
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4.3 Вибiр вентиляцiйної установки

Потужнiсть споживання вентилятора розраховується за формулою 4.3.
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де Q – продуктивнiсть вентилятора;
P – тиск;
102 – коефiцiєнт перерахунку одиниць кг в кВт;
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Розрахунок потужностi наведено в формулi 4.4.
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Встановлену потужнiсть електродвигуна знайдено по формулi 4.5.
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де a – коефiцiєнт запасу потужностi який дорiвнює 1.2.
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4.4 Висновки до розділу 4
Було визначенно необхiдний повiтрообмiн в примiщеннi за такими чинниками: кiлькiстю людей в примiщеннi, видiленню шкiдливих речовин, надлишковим тепла.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
Розпізнавання рухів набуває досить великих обертів і охоплює все більше і більше галузей людської діяльності, тому дослідження в галузі розробки алгоритмічного та програмного забезпечення системи розпізнавання рухів є актуальною темою в наш час. 

У процесі виконання атестаційної роботи було проведено аналіз КФС, розглянуто їх концепцію та основні особливості, досліджено системи розпізнавання рухів та галузі їх використання, реалізацію у виробничих умовах. Також було вивчено програмне моделювання систем розпізнавання рухів та аспекти , що стосуються цього питання.

Виконано розробку програмного забезпечення системи розпізнавання рухів персоналу в робочій зоні, та тестування функцій ПЗ.
Розробка ПЗ відбувалася у системі програмування Microsoft Visual Studio на  мові програмування С++ з використанням платформи .NET та програмної бібліотеки OpenCV.

Метою роботи була розробка алгоритмічного та програмного забезпечення системи розпізнавання рухів персоналу в робочій зоні.

Під час виконання магістерської роботи було вирішено такі задачі:

· проаналізовано кіберфізичні системи та їх використання;

· ​проведено програмне моделювання систем розпізнавання рухів;

· розроблено програмне забезпечення систем розпізнавання рухів персоналу в робочій зоні;

· розроблено розділ їз безпеки життєдіяльності та охорони праці.
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